Обработка результатов двухфакторного эксперимента металлургического процесса при помощи программы Microsoft Excel 2010 by Чернега, Д.Ф. & Рыбак, В.Н.
2 2МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  №  8  (243)  ’2013 МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  №  8  (243)  ’2013
УДК 621.74:519.25
Д. Ф. Чернега, В. Н. Рыбак
Национальный технический университет Украины «КПИ», Киев
Обработка результатов двухфакторного эксперимента 
металлургического процесса при помощи программы
Microsoft Excel 2010
Предложена методика обработки результатов двухфакторных экспериментов при помощи программы Microsoft 
Excel 2010. На примере легирования алюминия медью и кремнием рассмотрены этапы расчета двухфактор-
ной математической модели в программе MS Excel 2010. При этом, используя всего одну программу, за 
относительно короткое время удалось выполнить целый комплекс расчетов двухфакторного эксперимента, а 
именно: определить средние значения откликов каждой точки и их доверительные интервалы; выбрать вид 
математической модели и рассчитать ее коэффициенты; упростить математическую модель, рассчитав зна-
чимость каждой из функций, которые входят в ее состав; проверить математическую модель на адекватность; 
провести оптимизацию математической модели и прогнозирование при ее помощи; построить двухмерную 
графическую зависимость процесса. Приведенную методику обработки результатов двухфакторного экспе-
римента могут использовать отечественные исследователи и специалисты для обработки результатов любых 
двухфакторных экспериментов металлургических и неметаллургических процессов.
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Введение. Данная работа является продолжени-ем работы [1] и посвящена этапам построения двухфакторных математических моделей при помощи программы MS Excel 2010��
Как было показано в работе [1], основная задача 
любого научного исследования состоит в том, чтобы 
на основе экспериментальных данных некоторого 
процесса получить формулу (математическую мо-
дель), которая наилучшим образом описывала бы 
данный процесс�� 
Двухфакторная математическая модель пред-
ставляет собой зависимость одного отклика (зави-
симого параметра) от двух факторов (независимых 
параметров) при постоянности других факторов (па-
раметров)�� Например: зависимость относительного 
удлинения сплава от количества введенного в рас-
плав модификатора и времени выдержки при посто-
янной температуре модифицирования, температуре 
разливки и т�� д��
Постановка задачи. Задача данной работы со-
стоит в ознакомлении отечественных ученых и спе-
циалистов с процедурой обработки результатов 
двухфакторных экспериментов при помощи програм-
мы MS Excel�� 
В качестве примера обработки результатов двух-
факторного эксперимента выбрали процесс легиро-
вания алюминиевого расплава двумя химическими 
элементами – медью и кремнием�� Эксперименталь-
но полученные зависимости временного сопротив-
ления разрыву алюминиевого сплава от количества 
введенных в расплав элементов приведены в таб-
лице, по которой видно, что количество экспери-
ментальных точек равно 8, а количество параллель-
ных исследований для разных точек меняется от 3 
до 5�� Oшибка измерения у разрывной машины, при 
помощи которой проводили исследования времен-
ного сопротивления разрыву, составляла ±3% (при 
доверительной вероятности 95 %)��
Цель работы – построить математическую мо-
дель данного металлургического процесса, прове-
рить ее на адекватность, упростить в случае необ-
ходимости и возможности, вычислить оптимальные
Результаты исследований
Параметр Обозначение
номер опыта
1 2 3 4 5 6 7 8
Содержание, %: меди
кремния
X1 0,2 0,5 0,8 1,0 1,5 1,7 1,3 2,0
X2 4,2 3,0 3,5 4,0 5,5 5 6,3 4,0
Временное
сопротивление
разрыву, МПа
1 Y 1 154 169 172 163 181 185 176 192
2 Y 2 151 165 173 158 183 – 172 190
3 Y 3 158 173 176 157 – 181 179 197
4 Y 4 – – 168 169 – 189 173 188
5 Y5 153 – – – 178 183 – 189
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параметры процесса (содержание легирующих эле-
ментов, при которых конечный сплав имел бы мак-
симальное значение временного сопротивления 
разрыву) и построить графическую зависимость вре-
менного сопротивления разрыву сплава от количе-
ства легирующих элементов��
Методика проведения расчетов. Последова-
тельность расчета любой двухфакторной математи-
ческой модели аналогична однофакторной, приве-
денной в [1]��
Порядок проведения расчетов. На новом листе 
рабочей книги MS Excel 2010 на первом этапе необ-
ходимо создать таблицу с экспериментальными дан-
ными (рис�� 1)�� Независимые параметры (содержание 
меди и кремния) обозначены X1 и X2, зависимые (вре-
менное сопротивление разрыву) – Y1, Y2, Y3, Y4, Y5 (по 
количеству параллельных исследований), а среднее 
арифметическое (математическое ожидание) – Y�� 
Еще семь столбцов (относительная ошибка сред-
ства измерения – СИ; абсолютная ошибка измерения 
разрывной машины – СИ; стандартное отклонение 
случайной величины – СВ; доверительный интер-
вал – СВ; доверительный интервал результатов из-
мерений – РИ; верхняя и нижняя границы) добавле-
ны для расчета относительной ошибки измерения 
разрывной машины�� Далее расчетные формулы 
введены в ячейки, на которые указывают сплошные 
стрелки, которые затем скопированы в ячейки, обоз-
наченные пунктирными стрелками��
На следующем этапе выбирают общий вид ма-
тематической модели и создают таблицу из набора 
простых функций, коэффициенты которых необходи-
мо рассчитать (рис�� 2)�� Учитывая то, что количество 
опытов в данной задаче равно 8, в математической 
модели можно использовать 7 (8 – 1) коэффициен-
тов (один коэффициент используется в качестве сво-
бодного члена модели)�� Так как два коэффициента 
можно использовать с X1 и X2, остается 5 (7 – 2) ко-
эффициентов, которые включают в модель дополни-
тельно, чтобы повысить ее адекватность�� Еще 5 до-
полнительных функций, которые получаются из двух 
основных (X1 и X2) добавляют к модели (например, 
X1 · X2; X12; X22; X13; X23)�� Далее в соответствующие 
ячейки набирают формулы расчета простых функ-
ций и копируют их для всех 8 точек��
Затем в верхнем меню вызывают команду «Дан-
ные» → «Анализ данных» → «Регрессия», в по-
ле «Входной интервал Y» вводят диапазон ячеек 
AA8:AA15, в поле «Входной интервал X» – диапазон 
ячеек t8:Z15, выбирают уровень надежности 95 % и 
нажимают кнопку «Ok» (рис�� 3)��
Рис. 1. Ввод экспериментальных данных в рабочий лист MS Excel 2010
Рис. 2. Общий вид математической модели Рис. 3. Меню параметров регрессии
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В текущей рабочей книге появится новый лист с 
рассчитанными коэффициентами (рис�� 4)��
Полученные коэффициенты копируют на лист с 
основной таблицей, добавляют в таблицу столбец
Yр (рассчитанные значения математической моде-
ли) и вводят формулу математической модели (при 
этом коэффициенты необходимо вводить со знаками 
долларов, которые появляются при нажатии кнопки 
F4)�� Для проверки попадания рассчитанных значе-
ний в доверительные диапазоны еще в один столбец
вводят соответствующую формулу�� Далее введен-
ные формулы копируют для всех 8 точек (рис�� 5)��
Как видно из полученных результатов, рассчитан-
ные при помощи математической модели значения 
полностью совпадают с результатами эксперимен-
тов�� Это свидетельствует об адекватности получен-
ной математической модели�� Но учитывая то, что для 
каждой экспериментальной точки существует свой 
доверительный интервал, полученную модель мож-
но упростить, убрав некоторые сложные функции��
При упрощении математической модели необ-
ходимо избавиться от тех функций, которые имеют 
наименьшую по модулю t-статистику (наименьшее 
влияние)�� В данном случае у всех коэффициентов 
t-статистика одинакова и равна 65535 (рис�� 4)�� По-
этому нужно попробовать избавиться от наиболее 
сложных функций X13 и X23, для чего удалить из 
таблицы соответствующие столбцы (рис�� 6), еще 
раз выполнить регрессию (рис�� 7) и найти коэффи-
циенты новой математической модели (рис�� 8)��
Полученные коэффициенты модели копируют на 
Рис. 4. Коэффициенты математической модели
Рис. 5. Рассчитанные при помощи математической модели значения и результат их попадания в доверительные интервалы
Рис. 6. Общий вид упрощенной математической модели
Рис. 7. Меню параметров упрощенной математической модели
Рис. 8. Коэффициенты упрощенной математической модели
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рабочий лист с основной таблицей и меняют форму-
лу математической модели (рис�� 9)��
Все результаты в полученной математической 
модели попадают в доверительные интервалы�� По-
этому можно еще дополнительно упростить матема-
тическую модель, избавившись от функции, которая 
имеет наименьшую по модулю t-статистику�� Такой 
функцией является X23, с t-статистикой 0,82 (рис�� 8)�� 
Выполнив вышеуказанные операции, получают ко-
нечную математическую модель (рис�� 10)��
Последующее упрощение математической моде-
ли путем удаления функции X23 (наименьшая t-ста-
тистика, равная 0,94) приводит к выпадению одного 
из рассчитанных значений за границы диапазона, 
поэтому такое упрощение невозможно из-за потери 
адекватности, следовательно, конечную математи-
ческую модель можно описать уравнением (1)
y = 219,62 – 44,79x1 – 15,87x2 + 12,35x1x2 + 6,12x12, (1)
где y – временное сопротивление разрыву, МПа; x1 и 
x2 – содержание (%) в сплаве меди и кремния��
Для проверки адекватности полученной мате-
матической модели вызывают меню «Данные» → 
«Анализ данных» → «Двухвыборочный F-тест для 
дисперсии»�� В поле «Интервал переменной 1» вво-
дят диапазон ячеек Z8:Z15, в поле «Интервал пе-
ременной 2» – диапазон ячеек X8:X15, выбирают 
α = 0,05 и нажимают кнопку «Ok»�� Появится новый 
лист (рис�� 11), на котором находят значение F-крите-
рия (F ≈ 0,93) и F-критическое (Fкр ≈ 0,26)��
В случае F < Fкр дисперсии считаются одинако-
выми, а при F ≥ Fкр – разными��
Далее вызывают меню «Данные» → «Анализ дан-
ных» → «Двухвыборочный t-тест с разными дис-
персиями» (при F < Fкр – с одинаковыми)�� В поле 
Рис. 9. Рассчитанные значения упрощенной математической модели
Рис. 10. Рассчитанные значения конечной математической модели
Рис. 11. Расчет F-критерия
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«Интервал переменной 1» вводят диапазон ячеек 
Z8:Z15, в поле «Интервал переменной 2» – X8:X15 
и нажимают «Ok»�� Появляется новый лист (рис�� 12), 
на котором находят значение t-статистики (t ≈ 0) и 
t-критическое (tкр ≈ 1,76)��
При условии, что /t/ < tкр полученная математи-
ческая модель считается адекватной, а при /t/ ≥ tкр –
неадекватной, и тогда выбирают более сложную 
зависимость (с добавлением большего количества 
функций) или проводят большее количество иссле-
дований�� В данном случае модель является адекват-
ной и поэтому можно переходить к этапу ее оптими-
зации�� 
Для определения оптимальных значений леги-
рующих элементов необходимо провести оптимиза-
цию данного процесса, для чего на текущем листе 
создают дополнительную таблицу, копируют в нее 
формулы расчета функций и математической мо-
дели, а также вводят и копируют формулы расчета 
минимальных и максимальных значений факторов 
для ограничения диапазона поиска�� В ячейки t17 и 
U17 вводят значения x1 и x2, при которых достигает-
ся наибольшее значение временного сопротивления 
разрыву (рис�� 13)��
Далее вызывают меню «Данные» → «Поиск реше-
ния»�� В поле «Оптимизировать целевую функцию» 
вводят координаты ячейки Z17, выбирают опцию 
«Максимум», а в поле «Изменяя ячейки перемен-
ных» – координаты ячеек t17:U17�� Затем добавляют 
два ограничения поиска и нажимают кнопку «Найти 
решение» (рис�� 14)��
В таблице появляются оптимальные значения 
содержания легирующих элементов (x1 = 2 %, 
x2 = 6,3 %), при которых временное сопротивле-
ние разрыву достигнет максимального значения – 
210,2 МПа (рис�� 15)��
Используя полученную математическую модель 
можно также проводить прогнозирование временно-
го сопротивления разрыву для любого количества 
легирующих элементов в заданных пределах�� Для 
этого достаточно записать в ячейки t17 и U17 необ-
ходимые значения x1 и x2, и в ячейке Z17 автомати-
чески появится рассчитанное значение временного 
сопротивления разрыву�� 
Перед построением двухмерного графика при
помощи математической модели рассчитывают 
массив промежуточных данных, для чего создают 
таблицу расчета промежуточных значений и в ячей-
ку AG10 вводят формулу математической модели,
приняв для фактора x1 ячейку AG8, а для x2 – AG9
(рис�� 16)��
Далее выделяют диапазон ячеек AG10:AQ27 и 
выбирают команду «Данные» → «Работа с данны-
ми» → «Анализ «Что если» → «Таблица данных»��
В поле «Подставлять значения по столбцам в:» вво-
дят ячейку AG8, а в поле «Подставлять значения по 
строкам в:» – ячейку AG9 и нажимают кнопку «Ok»��
Рис. 12. Расчет t-статистики
Рис. 13. Подготовка математической модели к оптимизации
Рис. 14. Установка параметров оптимизации
Рис. 15. Результат оптимизации
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В результате получают таблицу с рассчитанными 
значениями (рис�� 17)��
Для построения двухмерного графика выделя-
ют диапазон ячеек AH11:AQ27 и вызывают команду 
«Вставка» → «Диаграммы» → «Другие» → «Поверх-
ность» (рис�� 18)��
Полученный график форматируют, для чего пра-
вой кнопкой мыши нажимают по графику и выбирают 
команду «Выбрать данные» (рис�� 19)��
В полученном меню для каждого ряда меняют 
«Подписи горизонтальной оси (категории)», нажав 
Рис. 16. Вспомогательная таблица для построения графика
Рис. 17. Таблица с рассчитанными значениями
на кнопку «Изменить» и введя диапазон ячеек AG11:
AG27, а также их названия в соответствии со значе-
ниями ячеек AH10:AQ10�� Для изменения названий по 
очереди выделяют ряды и на ярлыке «Элементы ле-
генды (ряды)», нажимают на кнопку «Изменить», а в 
поле «Имя ряда» – на соответствующее значение из 
диапазона ячеек AH10:AQ10 (рис�� 20)��
Кликнув по кнопке «Ok», на график добавляют 
сетку, нажимая по каждой из осей и выбирая ко-
манду «Добавить основные линии сетки»�� Так как 
рассчитанные значения временного сопротивления 
находятся в диапазоне от 128 до 209 МПа, границы 
отображения данного параметра расширяют от 100 
до 220 МПа, для чего левой кнопкой мыши дважды 
нажимают по вертикальной оси и на ярлыке «Пара-
метры оси» выставляют соответствующие «Мини-
мальное» и «Максимальное» значения параметров��
Рис. 19. Меню выбора источника данных
Рис. 18. Двухмерный график
Рис. 20. Меню выбора источника данных с введенными значе-
ниями
Рис. 21. Конечный вид графика
Содержание, %
Временное
сопротивление
разрыву,
МПА
МедиКремния
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Чернега Д. Ф., Рибак В. М. 
Обробка результатів двофакторного експерименту металургійного 
процесу за допомогою програми Microsoft Excel 2010
Запропоновано методику обробки результатів двофакторних експериментів за допомогою програми Microsoft Excel 
2010. На прикладі легування алюмінію міддю та кремнієм розглянуто етапи розрахунку двофакторної математичної 
моделі в програмі MS Excel 2010. При цьому, використовуючи всього одну програму, за порівняно короткий час 
вдалося виконати цілий комплекс розрахунків двофакторного експерименту, а саме: визначити середні значення 
відгуків кожної точки та їх довірчі інтервали; обрати вид математичної моделі та розрахувати її коефіцієнти; спро-
стити математичну модель, розрахувавши значимість кожної із функцій, що входять до її складу; перевірити ма-
тематичну модель на адекватність; провести оптимізацію математичної моделі та прогнозування за її допомогою; 
побудувати двомірну графічну залежність процесу. Наведену методику обробки результатів двофакторного експе-
рименту можуть використовувати вітчизняні науковці та фахівці для обробки результатів будь-яких двофакторних 
експериментів металургійних і неметалургійних процесів.
Анотація
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Chernega D. F., Rybak V. N.
Processing of results of two-factorial experiment of metallurgical process 
by means of the MS Excel 2010 program
The technique of processing of results of two-factorial experiments by means of the Microsoft Excel 2010 program is 
offered. On an example of an alloying of aluminum copper and silicon considered stages of calculation of two-factorial 
mathematical model in the MS Excel 2010 program. Thus, using only one program, for rather short time it was possible to 
execute the whole complex of calculations of two-factorial experiment, namely: to define average values of responses of 
each point and their confidential intervals; to choose a type of mathematical model and to calculate its factors; to simplify 
mathematical model, having calculated the importance of each of functions which are included into its structure; to check 
mathematical model on adequacy; to optimize mathematical model; to carry out forecasting by means of mathematical 
model; to construct two-dimensional graphic dependence of process. The given technique of processing of results of 
two-factorial experiment can be used by domestic researchers and experts for processing of results of any two-factorial 
experiments of metallurgical and not metallurgical processes.
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С целью добавления подписей под осями диа-
грамму активируют и в верхней строке выбирают ко-
манду «Работа с диаграммами» → «Макет» → «На-
звание осей» → «Название основной горизонталь-
ной оси», после чего данную процедуру повторяют 
с другими осями�� В случае необходимости можно 
изменить параметры отображения графика (рис�� 21)��
Выводы
На примере процесса легирования алюминия
медью и кремнием рассмотрены этапы расчета 
двухфакторной математической модели в програм-
ме MS Excel 2010�� Приведенную методику можно
использовать для обработки результатов любых 
двухфакторных экспериментов��
